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1. (2,0) A configuragao de estado excitado (1s') (2s') do dtomo de hélio pode existir nos
estados singleto e tripleto de spin. Utilizando teoria de perturbagao em primeira ordem
para interagao Coulombiana entre os elétrons, argumente qual dos estados (singleto ou

tripleto) tem menor energia.
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2. (3,0) Considere tres particulas idénticas de spin 1.

(a) Suponha que a parte espacial do vetor de estado seja simétrico sob a troca de
qualquer par de particulas. Utilizando a notagao | mi)® | m9)® | ms), com
m; = 0, £, para a componente z do spin de cada particula, construa os estados de

\ S

spin normalizados para os seguintes casos:

i. As tres particulas no estado | +)
ii. Duas particulas no estado | +) e uma no estado | 0)

iii. As tres particulas em estados diferentes
Qual é o spin total em cada um dos casos acima?

|5 (b) Tente resolver o mesmo problema para o caso em que a parte espacial do vetor de

estado é antisimétrico pela troca de qualquer par de particulas.
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3. (5,0) Considere duas particulas idénticas submetidas ao potencial de um oscilador

harmonico unidimensional, de tal maneira que a Hamiltoniana do sistema é

PE P L sy y
H():% %—I—imw <X1+X2)

onde X; e P, ©+ = 1,2 sao os operadores posicao e momento, respectivamente, de cada

particula, m é a massa de cada particula e w a frequéncia dos oscilador.

1S (a) Suponha que as particulas sejam bosons de spin 0.

i. Construa todos os estados permitidos para este sistema.
ii. Qual a energia destes estados?

ili. Qual a degenerescéncia de cada nivel energia?

\.S (b) Suponha agora que as particulas sejam férmions de spin 1/2. Responda as mesmas

tres perguntas acima para este caso.

70 (c) Suponha que o sistema seja submetido a uma perturbacao de tal maeira que a

Hamiltoniana passe a ser dada por
H=H,+V com V=X X,

com Hj dada acima, com € sendo um parametro pequeno.

ol 1. Calcule a corre¢ao da energia, em primeira ordem em teoria de perturbacao,
para os estados fundamentais dos sitemas bosonico e fermionico, descritos
acima.

{ 3 i Calcule a corregao das energias, em primeira ordem em teoria de perturbagao,

para os dois primeiros estados excitados do sitemas bosonico descrito acima

Comentarios: Utilize a notagao | ny, ny) para o estado | @,,)® | ¢n,), onde | ¢,) sao
os estados normalizados do oscilador harmonico descritos na “Colinha”.

Utilize a notacdo | sy, $2), com s; = +, ¢ = 1,2, para os estados de spin 1/2 das
particulas.

Utilize o fato que, de acordo com a “Colinha”, X; = \/2—%: (azT + ai>.
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“Colinha”

1. A equacao de Schrodinger é

L0y R,

2. A Hamiltoniana do oscilador harmonico unidimensional é dada por

Hz%%—%mwz)@:hw <a1a+%>
onde
[X, P]=ih
e
a=—= (X +iP) at = —= (X =i P)
V2 V2
com

X =/ Ex pP=—2L_p
h mwh

Os autoestados de H sao denotados

1
H|g0n)=hw<n+§>|90n) n=0,1,2...

e sao obtidos a partir do estado de menor energia por

(«)’

|¢ﬂ>: \/m |900> <30m|90n>:5m,n

As fungoes de onda normalizadas dos tres primeiros estados sao

m w 1/4 mw .2
(| o) = (ﬁ) e 2’
4 rmw\3]Y4 Cmw .2
(| 1) = {%(T)} re zh T
mw\Y4 [ mw . i
@led = () e 1] B



3. No espalhamento estacionério consideramos a Hamiltoniana

—

.
H_2m+V(F)

A forma assintética da funcao de onda é
ikr

iff i kg7 €
ol (7) ~ BT 4 £ (60, )

T — 00
r

A equgao integral é
o0 () = R+ [ EFGL (7 ) U ) o ()

onde , "
h 1 e¥er

V=— =——

2mU G ) 47 r

Temos ainda que
fu0,9) = —1= [ dreter g ) o ()
4. Na teoria de perturbagao independente do tempo consideramos
H=Hy+\V

onde Hy é a Hamiltoniana nao perturbada e V' a perturbacao. Os estados nio pertur-

bados e perturbados satisfazem
Ho | n¥) = EP | n) H|n)=E, |n)
Fazemos a expansao perturbative
| ) = n@) + X | W) + A2 | n®) 4 ... An =200 + 2270 4

onde A, = E,, — E. Temos que

AW — vy A® = 3 AV *
n n I ET(LO) o El(O)

com Vi = (n©@ | vV | 1),



